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リアル タイ ム染 料 色 ・濃 度 検 出光 セ ンサ ー
　 上 田 正 紘*・水 野 早奈江*・松 村 明 生*
Realtime Optical Sensor for Dye Color and Concentration Detection
Masahiro  UEDA*  , Sanae MIZUNO * and Akio  MATUMURA  *
 A method for a realtime detection of a dye has been proposed which enables us to measure 
a concentration and it's fluctuation of the three base colors. The method is based on a light 
attenuation theory and its principle requires three different lasers having the three base colors. 
A series of preliminary experiments have been conducted using a semi-conductor laser with a 
wavelength of 670 nm in order to confirm the feasibility of the method. The results show that 
the sensitivity of the system is found to be 0.1 % in weight and that the present method is cap-
able of the measurements if three base color lasers are used as discussed in the paper.
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唾.は じ め に
染色 においては,生 地への染料の着色速度が
一定どはならないので,し たがって沢山の生地
を同色で染色するためには,染 色中の染料濃度
をリアルタイムで計灘 し,不足分の色染料 をそ
の都度補充 しなければならない1④。現在用い
られている染料濃度計測の代表的な方法はキセ
ノンランプやタングステンランプのような強力
な白色光を分光 して染液中に照射 し,そ の吸収
スペク トルか ら各種色成分濃度を測定するもの
である3)。この場合解像度 を上げれば上げるほ
ど各波長成分の光強度が小 さくなるため実際の
染液を希釈 して測定 しなければならない。すな
わちリアルタイムの計測が不可能で,こ のため
染料補充の時間遅れが生 じて微妙な染色の変イヒ
をきた して しまう。 したがって,染 液中の色濃
度 を高精度で,か つ リアルタイムで計測するこ
とが不可欠 となる。
ここで は,3原色の光 源(半導体 レーザーや
LED)の透過光減衰 を利用 した リアル タイム濃
度測定法の原理及び簡単な予備実験によるその
妥当性 を報告する。
2.原理 と方法
ある波長の光は染料の色によってその透過減
衰量が異なるので,3原色の光の減衰量を同時
に計測することによって染液中の染料の色成分
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1 Experimental principle of the method. Inci-
 dent lights of three primary colours attenuate 
 passing through a dye mixed with dye toning 
 of the three primary dye  colours.
濃 度 を欄 々に算出す る ことか 繊米 る◎
Fig.1に測 定原 理図 を示 す。色 の3原 色(Red,
Ye1めw,Biue)を混 合 した任 意 の 色 の染 料 液 の
満 た さ れ た 測 定 容 器 内 に 光 の3原 色(Red,
{ireen,Blue)の光 を透過 させ,そ の 出力 を受光
器 によ って測定す る。入力 光強度 を駅 無,1麦(},
柚),出 力 光 強 度 をZ。(ちR,z。G,Z。B),容器 の
厚 さをdとすれ ば,試 料 が希薄溶 液の場合 に は,
8eerの法 則4)から1◎gαb1恥で定 義 される吸 光度
は濃度nに 比例 し,次 式 で表 される。
log(z◎πi)_‐end,た だ しn=n。+恥 (1)
ここに12。は染料 濃度 を,妬 は容器等 に よる染料
以外 の換 算濃度 を表す 。Kは 減衰係数 で,用 い
た 光 波 長 λ(λR,λG,λB)と染 料 の 色C(CR,
CY,CB)によって 決 ま る 定 数 で,κ 蓬 κ(λ,
C>と表 す。 す なわ ち,以 下 に示 す よ うにそ れ
ぞれの 波長 の光 と染料色 組 み合 わせ に対 してκ
が合計9個求 まる。
κ(λR,CR),Kて λ只,CY),κ(λR,CB)
κ(λG,CR),κ(λG,CY),κ(λG,CB)
K(ag,CR)9κ(λ8,Cy),κ(λ8,c8)
た とえば,K(λR,CR)は赤い染料液中に赤色
レーザ ー光 を透過 させ たときの減衰係数であ
る。
さて,実 際の染料液は3原色の染料が適当な
割合で混合 されて任意の色が合成 されている。
3原色の混合は単に混ざ り合っているだけで化
学変化 を起 こしているわけではないから,この
染料液中での光減衰はそれぞれの染料が単独で
存在 したときの減衰の積 として与えられる(重
ね合わせの原理)。すなわち,
韮()9(1♂∫1)Rコー{κ(短,C鼠 〉鷺R
十 κ(λR,CY)κY十κ(λ玖,c8)蕩8}4・夏◎ge
至◎9(1◎!/{)G=鵠一{.κ(λG,C只)穆R(2)
十 κ(λG,CY)κY十κ(λG,c3>㍑8}44◎ge
蓋◎墓(Zo1∫壼)3篇一{κ(λ3,C獄)遅R
十 κ(λ鐘,CY)πY十κ(λ3,c駐)鷺3}44◎9¢
となる。(2)式をπにつ いて解 くと次 式 を得 る。
π衰瓢
韮◎9(1◎/1童)R,κ(λR,CY>,κ(λR,CB)
隻◎9(Z。!ム)G,κ(λG,CY),κ(λG,C8)
109(z◎!z董)3,κ(λB,CY>,κ(λB,CB)
鴛Y篇
1△ 卜4めge
κ(λR,CR),1◎9(16/ム)R,κ(λR,C8)
κ(λG,C鼠),109(畑ム)G,K(λG,C3)
κ(λB,CR),璽09σ謁)8,κ(λ8,CB)
,
程B瓢
i△}・4粟 ◎ge
κ(λR,CR),κ(λR,CY),璽◎9(Z。11i)R
κ(λG,CR),κ(λG,CY)jo9α61ム)G
κ(λB,CR),κ(λ8,CY),109σ6/義)B
???
??
?
た だ し,
1△iヨ
i△}。 ζぎ璽◎ge
κ(λR,CR),κ(λR,CY),κ(λR,CB)
κ(λG,CR),κ(λG,CY),κ(λG,C8)
K(λB,CR),κ〈λ3,CY),κ(λB,CB)
,
さ て,規 格 化 出 力(1◎/ノ1)R,G灘の 微 小 変 化
△(16仏)R,Gおまた は そ の変 化 率(△Z。!Z。)R,G,8
に よる微小濃度 変化(△のR,G.8は
△{至 ◎9(1◎/11)}=瓢(△.『(ノノ◎)!互◎9¢1◎
の関係 を用い て,次 式 とな る。
△ πR諜
(△Z61勾R,κ(λR,CY),、κ(λR,CB)
(△表ノz。)G,κ(λG,CY),κ(λG,C8>
(△Z6/1。)8,κ(λ3,CY),κ(λB,C8)
△πY瓢
{△ 卜4
κ(λR,CR),(△1◎1Z。)R,κ(λR,C8)
κ(λG,CR),(△1。〆1。)G,K(λG,CB)
κ(λ8,CR),(△1♂∬。)8,κ(λ8,CB)
,
△ η8徽
i△ 卜4
κ(λR,CR),κ(λR,CY),(△z。/z◎)R
KF(λG,CR),κ(λG,CY),(△Z◎んZ◎)G
κ(λB,CR),κ(λβ,CY),(△z。!z。)B
,(4)
}ム レ4
3
す なわ ち,(5)式か ら各 染料色 の濃度πR,Y.3が,
また(6)式か ら微 小 な 出力 変 化率(△1。1為)R,鼠3
に対す る濃度 変化(△めR,G忍が求 め られ る。
この よ うに,微 小 な濃度 変化 △πは レーザ ー
光 の出力変化(△∫01z◎)R,(△z◎11◎)G,(△ち偽)B
のそれぞ れに適当 な係 数の かか った和 として表
され る。 したが って,た とえば12ビッ トのAID
コ ンバ ー ターで その 出力変化 を114◎◎ の精度 で
測定で きれば濃度 もその程度 の精度 で測定で き
る。
3.実験結果 と検討
前述のように,合 成色の濃度や濃度変化を求
め るため に は光 お よび色 の3原色 すべ て の組 み
合 わせ に対 す る合 計9個 のκを実験 か ら求 め な
けれ ばな らない。
ここで は,本 方法 の妥 当性 を検 討す るため に
唯i色 で は あ るが,入 手 が 容 易 な赤 色 半 導 体
レー ザー(λ篇67伽搬,出 力5顯W)に よ る透 過
光 減 衰 実験 結 果 をFig.2,3,4に示 す。 こ の レ
ーザ ー 光 の受 光 素子 に は感度 波 長 範 囲19◎-
110◎登m(ピー ク感 度波 長96伽 鵬),受光 面直径
1L3斑瓢 φの フ ォ トダイオー ドを用 いた。
なお,用 いた染料 は何 れ も反応 性(水溶性)の
もので,そ れぞ れの色 表示Kα はC.夏Reac伽¢
RedU2,CJReac重iveYe1めw15およびC.I
FZeactiveMack5であ る。 水 溶性 染料 は一 般 に
会合状態 で溶液 中に存在す るが,以 下 の実験結
果か ら明 らか なよ うに レーザ ー光の減衰 に関 し
て は上記 の重ね合 わせ の原理 が成立す る。
F嬉2に 赤 色染 料濃 度 を変化 させ た と きの結
果 を示 す。染料 濃度 は溶媒11(芸100◎c磁3)あた
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Fig. 3 Output power of the laser light passing through a dye with various concentration of blue colour dye 
added with and without red colour dye. (a) Whole range of dye concentration. (b) Limited range of 
(a).  ; without red dye, and absorption coefficient Ka (  A  R,CB)  =  6.24, 0; with red dye concentration 
of  n  R1 = 5.0  g//, and Kb(  AR, CB)  = 7.89, X ; with red dye concentration of  nR2 = 8.5  g//, and  fc ( 
 AR,CB)=-9.55.
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Fig. 4 Output power ofthe laser light passing through a dye with various concentration of yellow colour dye. 
    (a) Dye concentration of 0  Y  s  54  g//, and absorption c efficient K1 (AR, Cy)  =  0.0043, (b)  54
 _S100  g//, and  K2  (AR,  Cy)  =  0.0039.
りの粉末染料の重 さである。通常の染色では数
g〃程度の濃度が用いられるが,こ こでは減衰
の直線性 を調べ るために最高6◎g余りの高濃度
まで測定 した。図中の直線(b),(c),(d)は予め
青色染料 を適当量混入後に赤色染料濃度を変化
させ たときの結果である。 また,図 中の直線
(a)は一滴 も混入 しないときの もので,こ の場
合のκの値はκ(λR,CR)瓢α◎93である。青色
染料混入後にはκの値が僅かに減少する傾向が
あるものの測定 した濃度の全範囲(0≦糠 慈625
gのでその直線性が,す なわちκが一定値 とな
ることが確認される。このことから前述の仮定
``染料は溶液中で単に混ざり合
っているだけで,
したがって全体の光減衰量はそれぞれの染料に
よる減衰の積 として与えられる"と いうことが
確認される。
F遮,3は青色染料に対 する結果である。青色
染料による赤色波長のレーザー光の減衰が極め
て大きいため,全 体の様子 をFig。3(のに,濃度
の極めて薄い領域 を拡大 してF慰3(b)に示 し
た。 この ときはFig.2とは逆に,予 め赤色染料
を混入後に青色染料濃度を変化させた。図示の
ように非常に特徴的な減衰,す なわち薄い濃度
(◎≦鯨 慈2gの範囲内で,全 体の勢%以 上 とい
う極めて大きな減衰を示 している。図中の㊧印
曲線は赤色染料 を混入 してない場合を示 し,こ
の ときのκの値は碩 λR,C8)鉱6.24で,赤色染
料の約67倍である。赤色染料混入後の光減衰は
Fig.2のときとは逆 にκの値が僅 か に大 きく
なっていく。 しか し,こ の場合にも光減衰の直
線性は保たれてお り,前述の仮定は成 り立って
いる。
Fig.奴a),(b)には黄色染料中での光減衰 を
示す。この場合の減衰は非常 に小 さく高濃度(◎
≦糎 ≦1◎gのまでほぼ直線的に変化す る。 し
か し,よ くみると高濃度になるにしたがって僅
かにκの値は小 さくなっている。すなわち,濃
度 の薄い領域(F培轟(a)参照〉ではκ1(λR,CY>
瓢0.◎餌3①≦御 ≦鱗gの,そ れ以上 の濃度では
(F嬉4(b)参照),κ1(λR,CY)罵α0039(54≦糎
≦1009のとなっている。
これらの実験での濃度変化は容器内の薄い濃
度溶液中に注射器から濃い濃度溶液を滴下 して
徐々に濃度 を上げていったが,そ の場合,滴 下
速度や注射器内の濃度などによって1滴の滴下
量が僅かに異なるため容器内の濃度を均一に増
すことが困難であった。そのためにF玉g.2,3で
の とくに濃度の薄い領域における,ま たF重g。4
での全領域での測定値の直線からのずれが生 じ
た。
ここで,κ は(1)式か ら明 らかなようにこれ
らの図の直線の傾 きであるが,測 定容器の幅4
をc搬で測れば,物 理的には"1g〃の染料液中
を光がヱc搬進行 したときの光強度が元のピk倍
になる"こ とを示す。このκの値はFig、2,3,4
からわかるように染料の色によって大変特徴的
に大 きく異なってお り,この事実から(3),(4)
式 を解 くことによって各色の濃度や,濃 度変化
が求めることが出来る。
さて,測 定範囲内でκが一定値な ら規格化
レーザー出力やその変動率 を測定す ることに
よって(3),(4)式か ら濃度や濃度変化 が求め ら
れるが,F嬉3の ようにκが濃度 によって変化
するときには直接求めることは出来ない。 しか
し,こ の場合でも濃度範囲を適当に分割 してそ
の範囲でほぼ直線 と仮定で きれば(3),(4>式を
適用できる。通常,染 色の開始時には所定の濃
度に設定されていることが多 く,したがってそ
の ときの各色 に対す るKの値 は既知であるので
染色の初期の 目的である微小な濃度変化 をリア
ルタイムで検 出し不足染料を即座 に注入 して最
初 に設定 した濃度を保つということに対 しては
有効に利用できる。
4。お わ り に
3色の半導体 レーザーまたはLEDの透過光減
衰を利用 した リアルタイム染料色濃 度変化検
出用光 センサーの原理 を提案 し,赤 色半導体
レーザーによる簡単な予備実験から原理の妥当
性および実用の可能性 を確認 した。
3原色の染料が混合 した染液中での光減衰 は
それぞれの色染料が単独で存在するときの減衰
の積で与えられ,原 理の妥当性,す なわち光減
衰の線形性が確認 された。
本方法によれば所定の濃度からの変動を リア
ルタイムで検出することが可能で,透 過光強度
の離散化 にた とえば12ビットのAIDコンバー
ターを用いれば0.1%オー ダーの濃度変化 を検
知 し得 る。
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